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1. VORBEMERKUNG 
Die Grundlagenforschung an Prototypen von Küstenschutzbauwerken 
wird durchgeführt im Rahmen des SONDERFORSCHUNGSBEREICHS 
(SFB) 205 "Küsteningenieurwesen - Seegang und Transportprozesse 
im Küstenschutz, See- und Hafenbau" an der UNIVERSITÄT HAN-
NOVER. Das LEICHTWEISS - INSTITUT der TECHNISCHEN UNI-
VERSITÄT BRAUNSCHWEIG ist mit dem TEILPROJEKT A 1 "Bemes-
sungs- und Ausführungsgrundlagen für Seedeiche und Deckwerke im 
Küstenschutz" unter Leitung von Prof. Dr.-lng. A. Führböter an dem 
SFB 205 beteiligt. Die notwendigen Mittel werden von der DEUT-
SCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) bereitgestellt. Die Ver-
suche werden in dem von der DFG finanzierten GROSSEN WEL-
LENKANAL (GWK) in Hannover durchgeführt. 
2. EINFüHRUNG 
Im Bereich der deutschen Küsten an der Nord- und Ostsee treten 
immer wieder Sturmfluten mit hohen Wasserständen auf, die an den 
Küstenschutzbauwerken infolge der Seegangsbelastungen zu 
erheblichen Schäden führen. An Deichen und Deckwerken sind 
folgende Belastungen meist die Ursache für die auftretenden 
Schäden: 
- Druckschlagbelastungen infolge brechender Wellen, 
- Wellenauflauf und Wellenüberlauf, 
- Strömungsgeschwindigkeiten des Auf- und Ablaufschwalls 
- und lokal bedingte Seegangscharakteristiken. 
Die Konstruktion eines Seedeiches (Deckschicht, Neigung, Basis-
material usw.) beeinflußt die Standfestigkeit und die Sicherheit bei 
Sturmflutereignissen. Sehr große Schäden sind in der Vergangenheit 
u.a. an Deckwerken entstanden, bei denen vorgefertigte Betonblök-
ke auf Filterkonstruktionen verlegt wurden. 
Aus wirtschaftlichen Gründen sollten Schäden an Deichen und 
Deckwerken auf ein Minimum reduziert werden. Doch hierfür liegen 
nur unzureichende BemessungskriteriE~n vor. Insbesondere müssen die 
wirklichen Schadensursachen - auch im allerersten Stadium -
grundlegend erforscht werden. Der GROSSE WELLENKANAL steht 
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für derartige Forschungsaufgaben zur Verfügung. Hier ist es mög-
lich, den Brandungsprozeß unter Bezug auf die Seegangsverhältnisse 
an Nord- und Ostsee im Maßstab 1:1 oder im Naturmaßstab zweidi-
mensional nachzubilden. 
Nach der verheerenden Sturmflut im Jahre 1962 entstanden die 
ersten Vorstellungen zur Realisierung eines Wellenkanals. Nach 
konsequenter Weiterführung dieser überzeugenden Vorstellungen 
konnte 1983 der GROSSE WELLENKANAL als größter Wellenkanal 
auf der Erde in Betrieb genommen werden (Grüne, Führböter, 1975; 
Führböter, 1982; Grüne, Sparboom, 1982). Die Länge des Kanals 
beträgt 324 m, die Breite 5 m und die Tiefe 7 m. Bei einer 
Wassertiefe von 5 m können an Deichneigungen Brecherhöhen bis zu 
3 m Höhe reproduziert werden. Die Wellen können regulär oder als 
Spektrum erzeugt werden. ln Abb. 1 ist der Querschnitt des 
GROSSEN WELLENKANALS dargestellt. 
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Abb. 1: Querschnitt des GROSSEN WELLENKANALS 
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3. UNTERSUCHUNGEN AN DEICHPROTOTYPEN MIT UNDURCHLÄS-
SIGEN DECKSCHICHTEN AUS ASPHALTBETON 
Die ersten großmaßstäblichen Versuche im GROSSEN WELLENKANAL 
wurden an Deichprototypen mit durchgehenden Außenneigungen von 
1:4 und 1:6 durchgeführt. Für diese Seedeiche wurde als Basis-
material Sand verwendet. Als Abdeckung wurde undurchlässiger 
Asphaltbeton mit einem Fertiger eingebaut. Die Querschnitte der 
untersuchten Seedeiche sind in Abb. 2 dargestellt (Sparboom, 1987). 
Die Bereiche, in denen die Meßsensoren eingesetzt waren, sind in 
Abb. 2 besonders gekennzeichnet. Es wurden an beiden Seedeichen 
Druckschlagbelastungen und Wellenaufläufe gemessen. Die jeweiligen 
Meßsignale konnten zusammen mit den Wellenparametern ze itsyn-
chron erfaßt werden. Die hochfrequenten Druckschlagsignale wur-
den sowohl mit Schnellschreibern registriert als auch auf Analog-
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Abb. 2: Prototypen der Seedeiche im GROSSEN WELLENKANAL 
magnetbändern gespeichert. Niederfrequente Meßsignale (z .B. Wel-
lenhöhen) wurden bereits während der Versuche digitalisiert. Im 
Anschluß an den jeweil igen Versuch erfolgte zunächst die Voraus-
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wertung und dann die Abspeicherung der Rohdaten auf Digitalmag-
netbändern. Eine übersieht der Meßwerterfassung geht aus Abb. 3 
hervor. 
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Abb. 3: Meßwerterfassung im GROSSEN WELLENKANAL 
3.1 DRUCKSCHLAGSPANNUNGEN AN DER DEICHOBERFLÄCHE 
Umfangreiche Ergebnisse aus Druckschlagmessungen an dem 1:4 
geneigten Deichprototyp sind von Führböter, 1986a veröffentlicht 
worden. Die Meßergebnisse, basierend auf systematischen Versuchen 
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mit regelmäßig erzeugten Wellen, wurden mit gleichartigen Ver-
suchsergebnissen aus einem hydraulischen Modell (Maßstab 1:1 0) 
sowie mit Ergebnissen aus Prallstrahlversuchen (Führböter, 1966) 
verglichen. Es konnte u.a. nachgewiesen werden, daß alle gemes-
senen Druckschlagspannungen - erzeugt aus künstlichen Prallstrahl-
versuchen oder aus brechenden Wellen - sowohl am Deichprototyp 
als auch am verkleinerten Deichmodell nur wahrscheinlichkeitstheo-
retisch zu beschreiben sind. Die Druckschlagspannungen lassen sich 
am besten mit der LOG-NORMAL-Verteilung darstellen (Führböter, 
1986a). 
Im Hinblick auf die praktischen Belange beim Entwurf von Seedei-
chen ist eine Abschätzung der maximal möglichen Druckschlagspan-
nungen von besonderem Interesse. Für die dimensionslose Darstel-
lung des relativen Druckschlags eignet sich als Bezugsspannung der 
quasihydrostatische Druck, der sich aus der Wellenhöhe ergibt 
(Führböter, 1986a; Grüne, 1988). 
Pmax . = Pi = consti · p g · H 
I 
mit = 50; 90; 99; 99,9 % Unterschreitungs-
Pmax 
p 
g 
H 
wahrscheinlichkeit 
= maximale Druckschlagspannung 
= Wasserdichte 
= Erdbeschleunigung 
= Ausgangswellenhöhe 
Unter Berücksichtigung weiterer Druckschlagmessungen an dem 1:6 
geneigten Deichprototyp und früherer Naturmessungen lassen sich 
für jede untersuchte Deichneigung die ungünstigsten Verteilungs-
geraden der relativen Druckschläge angeben (Führböter, Sparboom, 
1988a). ln Abb. 4 sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der 
relativen Druckschläge aufgetragen. 
über die ungünstigsten Druckschlagverteilungsgeraden in Abb. 4 
scheint es möglich zu sein, mit dem zusätzlichen Parameter für die 
Deichneigung eine empirische Abschätzung der maximalen Druck-
schlagspannung zu formulieren (Führböter, Sparboom, 1988a). 
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p max . = const i · ~ · p · g · H 
I 
mit = 50; 90; 99; 99,9 % Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit 
n = Neigung der Außenböschung 1 :n 
(2) 
Dieser empirische Ansatz könnte dadurch gerechtfertigt sein, daß 
das Rücklaufwasser einen entscheidenden Dämpfungseinfluß auf die 
Druckschlagamplitude hat. Die Dicke des Rücklaufwassers nimmt mit 
flacher werdender Deichneigung zu und der Druckschlag vermindert 
sich entsprechend. Für den im Seedeichbau relevanten Böschungs-
bereich zwischen den Neigungen 1:2 und 1:8 sind die maximalen 
relativen Druckschläge in Abb. 5 aufgetragen. Die ausgezogenen 
Linien geben den durch Messungen abgesicherten und somit be-
sonders vertrauenswürdigen Neigungsbereich an. 
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Abb. 5: Vorschlag zur Abschätzung von brecherinduzierten 
Druckschlagspannungen auf glatten Deichaußenbö-
schungen (nach Führböter, Sparboom, 1988a) 
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3.2 DRUCKSCHLAGSPANNUNGEN IM SANDKERN 
Bei den Untersuchungen an den Deichprototypen wurde auch die 
Weiterleitung der an der Deichoberfläche einwirkenden Druck-
schlagbelastung in den Sandkern erfaßt. Auf der Grundlage dieser 
Messungen wurden im Rahmen des interdisziplinären Forschungspro-
gramms ein bodenmechanisches Beanspruchungsmodell sowie eine 
numerische Modeliierung im Hinblick auf eine Querschnittsop-
timierung bearbeitet (Richwien, Wehner, 1986; Meißner, Hartmann, 
1986; Wehner, 1987). 
ln einer Versuchsserie mit dem 1:6 geneigten Deichprototyp konnten 
Synchronmessungen der Druckschlagspannungen an der Deichober-
fläche und rd. 0,7 m unterhalb der Deichoberfläche durchgeführt 
werden. Für einen ausgewählten Versuch mit regulär erzeugten 
Wellen ist das Ergebnis in Abb. 6 aufgetragen. Es sind für jeden 
2 0 0 WELLEN 
y +S.OOm RWS 
NN UN G ucrzsP"' ____ .., 
0 .18 m 
AS PH ALTBET ON 
(ROOR ___ ___ -o--- - - \ 
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,.o-- I ,_-
I.. \ r - - - - \ _,.. - - - -
'\ 0 po - ----1 - L- - --
')( - I -
'2.0 ; - - --- -..o- ____ l.- - ------ SAND K ERN 
'\0 . --
. ---- -·-- - ---
--
+0.00 
Abb. 6: Druckschlagbelastung an der Deichoberfläche und im 
Sandkern (Tiefe rd. 0,7 m) am 1:6 geneigten Deichprototyp 
Drucksensor die maximalen Druckschläge mit 99,9 % Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit aufgetragen, die aus LOG-NORMAL -Ver-
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 66 
192 
teilungen abgelesen wurden. Die Asphaltdeckschicht bewirkt offen-
sichtlich eine erhebliche Dämpfung der Belastung an der Oberfäche. 
Dies wurde ebenfalls bei Naturmessungen am Eiderdamm-Süd fest-
gestellt (Grüne, 1988). Etwa 5 cm unter der rd. 20 cm dicken 
Asphaltschicht am Eiderdamm-Süd sind die kurzzeitig wirkenden 
Druckschlagereignisse sehr stark gedämpft (Abb. 7). 
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Abb. 7: Dämpfung der Druckschlagbelastung an der Deich-
oberfläche bei der Einleitung in den Sandkern 
(Tiefe rd. 0,25 m) für eine Naturmessung am 
Eiderdamm-Süd (nach Grüne, 1988) 
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Abb. 8: Relative Druckschlagspannungen an der Deichober-
fläche und im Sandkern (Tiefe rd . 0,7 m) am 1:6 
geneigten Deichprototyp (nach Führböter, Spar-
boom, 1988a) 
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ln Abb. 8 sind die Meßergebnisse aus mehreren Versuchen im 
GROSSEN WELLENKANAL zusammengestellt (Führböter, Sparboom, 
1988a). Es kann aus den Verteilungsgeraden der relativen Druck-
schlagspannungen abgelesen werden, daß in einer Tiefe von rd . 0,7 
m im Mittel lediglich 30 % der Druckschlagbelastung an der Deich-
oberfläche nachweisbar sind. Für bodenmechanische Problemstellun-
gen (z.B. Fließsandbildung) ist die Größenordnung des Spannungsab-
baus bzw. der Spannungseinleitung von besonderer Bedeutung. 
3.3 WELLENAUFLAUFMESSUNGEN UND GESCHWINDIGKEITEN DES 
AUF- UND ABLAUFSCHWALLS 
Für die Wellenauflaufmessungen wurde ein für Naturmessungen ent-
wickelter Stufenpegel eingesetzt (Grüne, 1982). Der Wellenauflauf -
gemessen als vertikale Erhebung über den Ruhewasserspiegel - ist 
als Z 9 9 - Wert (99 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit) aus den 
LOG-NORMAL -Verteilungen der einzelnen Versuchsserien ermittelt 
worden (Führböter, 1986a). Nach Meßergebnissen an dem 1:4 ge-
neigten Deichprototyp im GWK hat Führböter, 1986a festgestellt, 
daß der Berechnungsansatz des Wellenauflaufs nach Wassing, 1957 
am besten geeignet ist. Nach dem Ansatz von Hunt, 1959, bei dem 
die Wellenperiode eingeht, wird der tatsächlich gemessene Wel-
lenauflauf deutlich unterschätzt. Messungen des Wellenauflaufs am 
1:6 geneigten Deichprototyp im GWK haben ergeben, daß der nach 
Wassing, 1957 berechnete Wellenauflauf um rd . 20 % überschätzt 
wird, während der berechnete Wellenauflauf nach Hunt, 1959 um rd. 
30 % unterschätzt wird (SFB 205, 1988). ln Abb. 9 sind sowohl der 
gemessene Wellenauflauf als auch die Verhältniswerte des gemes-
senen Wellenauflaufs zu den theoretisch ermittelten Wellenaufläufen 
gegenübergestellt, in Abhängigkeit von der Wellenhöhe H 50 • Diese 
Ergebnisse basieren auf Messungen im GWK mit regulär erzeugten 
Wellen. Bevor eine generelle Übertragung der bisherigen Meßergeb-
nisse auf Naturverhältnisse erfolgen kann, sind systematische Mes-
sungen des Wellenauflaufs infolge simulierter Seegangsspektren im 
GWK unbedingt zu ergänzen und mit vorliegenden Naturmessungen 
zu vergleichen (Grüne, . 1982). 
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Abb. 9: Gemessene und relative Wellenaufläufe für kon-
stant geneigte Deichböschungen (1 :4 und 1 :6) 
mit glatter Oberfläche (nach SFB 205, 1 988) 
Der auf- und ablaufende Wasserschwall nach dem Brechen einer 
Welle kann an Deichen und Deckwerken im Zusammenwirken mit 
Druckschlagbelastungen erhebliche Schäden anrichten. Zur Be-
schreibung des Wellenauf- und -ablaufs ist u.a. die Kenntnis der 
Geschwindigkeiten der Auf- und Ablaufzunge erforderlich . Diese 
können als mittlere Geschwindigkeiten aus der Zeitdauer des Auf-
oder Ablaufereignisses des Wasserschwalls berechnet werden. 
Genauere Informationen über die tatsächlichen örtlichen Geschwin-
digkeiten lassen sich aus dem Zeitschrieb des Auf- und Ablaufs 
ermitteln. 
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Abb. 10: Mittlere und maximale Geschwindigkeiten des Wellenauf-
und -ab Iaufschwaiis am 1:6 geneigten Deich mit glatter 
Oberfläche (nach Sparboom, Grosche, 1986/87) 
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Aus em1gen Auflaufmessungen am 1 :6 geneigten Asphaltdeich 
(Sparboom, Grosche, 1986/87) konnte abgeleitet werden, daß die 
maximalen örtlichen Geschwindigkeiten der Auf- und Ablaufzunge 
etwa doppelt so große Amplituden annehmen können wie die 
mittleren Geschwindigkeiten (Abb. 1 0). Bemerkenswert ist zudem, 
daß bei der untersuchten glatten Deichneigung 1:6 die Auflauf-
geschwindigkeiten deutlich kleiner sind als die Ablaufgeschwindig-
keiten. Die in Abb. 10 aufgetragenen Geschwindigkeiten sind der 
LOG-NORMAL -Verteilung der einzelnen Versuchsserien entnommen. 
Jede Versuchsserie wird repräsentiert durch die Wellenhöhe H5 0 , die 
sich mit 50 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit aus der LOG-
NORMAL -Verteilung aller Wellen einer Versuchsserie ergibt (H 50 
entspricht in guter Näherung der mittleren Wellenhöhe HM). 
4. UNTERSUCHUNGEN AN DEICHPROTOTYPEN MIT DURCHLÄSSI-
GEN DECKSCHICHTEN AUS BETONBLÖCKEN 
Im Seedeichbau werden in vielen Fällen Deckwerke aus vorgefertig-
ten Betonblöcken hergestellt, weil damit wirtschaftliche Vorteile 
verbunden sind. Sofern der Deichkern aus Sand besteht, ist es 
notwendig, durchlässige Deckschichten auf Filterschichten zu ver-
legen, die das Ausspülen des Sandes verhindern. Entsprechend der 
Wirkungsweise spricht man bei Kornfiltern von dreidimensionalen 
Filtern und bei geotextilen Filtermatten von zweidimensionalen 
Filtern. Gerade Geotextile haben sich in jüngster Zeit im Küstenin-
genieurwesen gut bewährt (Heerten, 1984). 
ln Anbetracht der bei Sturmflutwetterlagen aufgetretenen Schäden 
an Deckwerken mit Betonsteinen ist festzustellen, daß die Entwurfs-
grundlagen noch nicht hinreichend erarbeitet wurden. ln der Ver-
gangenheit sind oft kleinmaßstäbliche Laborversuche benutzt wor-
den, um Bemessungskriterien für Prototypen im Küstenbereich auf-
zustellen (Führböter et al., 1976; Whillock, 1980; Kostense, den 
Boer, 1984). ln jüngster Zeit sind großmaßstäbliche Untersuchungen 
hinzugekommen, weil Maßstabseffekte hier im Gegensatz zu ver-
kleinerten hydraulischen Modellen nicht auftreten (den Boer et al. , 
1983; Bezuijen et al., 1986; Pilarczyk, 1987; Führböter, Sparboom, 
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1988b). Zudem sind analytische und numerische Ansätze entwickelt 
worden, um die Belastung von Betondecksteinen im Zusammenwirken 
mit Filterschichten theoretisch zu beschreiben (Führböter, 1986b; 
Bezuijen · et al., 1987; Townson, 1987). 
Für die naturmaßstäblichen Versuche an offenen Deckwerken wurde 
im GROSSEN WELLENKANAL ein Deichprototyp mit 1:4 geneigter 
Außenböschung hergerichtet (Sparboom, 1987; Sparboom et al., 
1987). Der Deichkern bestand aus Sand mit einem mittleren Korn-
durchmesser von d 50 ~ 250 !Jm. Um das Ausspülen des Sandes zu 
vermeiden, wurde ein geotextiler Filter (Fabrikat TERRAFIX) ver-
wendet. Die Deckschicht bestand aus 20 cm dicken Betonblöcken 
( Kantenlängen 50 x 50 cm 2 ; vergleichbar mit HARINGMAN -
Blöcken). Die Betonblöcke des mittelschweren Deckwerks (rd. 4,6 
kN/m 2 wurden im Horizontalverbund lose verlegt. Der Bereich, in 
dem die Brecherbelastungen zu erwarten waren, wurde in einer Länge 
von rd. 10 m in zwei separate Testfelder von 2,5 m Breite unter-
teilt. Als Trennwand diente eine 1 m tiefe Betonwand, die an der 
Deichoberfläche mit einer Druckschlagmeßkette ausgerüstet war. Ein 
Querschnitt des Deichprototyps ist in Abb. 11 dargestellt und Abb. 
12 zeigt ein Foto des Deckwerks vor Versuchsbeginn. Die in den 
Testfeldern untersuchten Deckwerkskonstruktionen sind in Abb. 13 
zusammengestellt. 
I OFFENES DECKWERK. NEIGUNG 1 : {, I 
RW S +f.}Q ·· · f. 9Qm 
16 OR\.CXSOII....AC-
---~- Altlf) K.R 
-- ... 
__...., •• - - tJ<WU:X 
I SANDKERN I 
~t N -'5Sf.Rrn\.U 
\1! O.Om KANALSOHLE 
Abb. 11: Querschnitt des Deckwerks mit der Neigung 1 :4 
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Abb. 12: Prototyp des Deckwerks im GROSSEN WELLENKANAL 
Es erfolgten Messungen von Druckschlagspannungen an der Ober-
fläche, in den Fugen und an der Unterseite der besonders aus-
gerüsteten Testblöcke. Erddruckspannungen wurden zeitsynchron 
zusammen mit Porenwasserdruckspannungen gemessen. Ferner 
wurden qualitative Blockbewegungen sowie der Wellenauflauf erfaßt. 
Die regulären Wellen konnten mit on-line gesteuerter Reflexionsab-
sorption erzeugt werden, sodaß die vorgegebenen Wellenparameter 
sich während der Versuchslaufzeiten von jeweils bis zu 200 Wellen 
kaum veränderten. Die Meßwerterfassung erfolgte analog zu dem 
Schema in Abb. 3. 
Mit den naturmaßstäblichen Untersuchungen an offenen Deckwerken 
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waren zunächst folgende Fragestellungen verbunden: 
- Bei welchen Wellenparametern (Höhe, Periode) werden 
naturähnlich verlegte Deckwerke instabil? 
- ln welcher Wellenphase und an welchem Ort der Deckwerke 
ereignen sich allererste Schäden und welche Ursachen haben 
diese Schäden? 
- Welche reale Auswirkung hat die Anordnung eines Kornfil-
ters und welche Alternativen führen zu stabileren Deck-
werken? 
- Können in einem 1:2 verkleinerten Modell Maßstabseffekte 
beobachtet werden? 
- Wie wirkt sich eine Erhöhung der Durchlässigkeit der 
Deckschicht auf die Stabilität der Deckwerke aus? 
VARIANTE A 
BETONBLÖCKE 
50x50x20 cm3 
MASSTAB 1:1 
VARIANTE 8 
BETONBLÖCKE 
50x50x20cm3 
MASSTAB 1: 1 
VARIANTE C 
BETONBLÖCKE 
VARIANTE D 
BETONBLÖCKE 
25x 25x10 cm3 
MASSTAB 1: 2 
11/32 mm 
~ LÖCHER 
d50 =0.25mm 
\ ·. L. 
Abb. 13: Untersuchte Deckwerkskonstruktionen (nach SFB 205, 1988) 
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4.1 STABILITÄT DER DECKWERKSKONSTRUKTIONEN 
üblicherweise werden Wellenbrecher nach der HUDSON-Formel di-
mensioniert. Die Wellenperiode geht bei dieser Bemessungsformel 
jedoch nicht ein. Nach neueren Untersuchungen an Wellenbrecher-
modellen ist nachgewiesen worden, daß die Stabilität von Wellen-
brechern von der Brecherkennzahl t; (IRIBARREN - Zahl) abhängig 
ist (Bruun, Günbak, 1 977). Dieser Parameter enthält sowohl den 
Einfluß der Böschungsneigung als auch den Einfluß der Wellencha-
rakteristik (Wellenhöhe und Wellenperiode). 
Pilarczyk, 1987 hat für Deckwerke mit Betonblöcken das folgende 
Stabilitätskriterium für fünf Deckwerkstypen vorgeschlagen: 
cos a 
{f; 
mit Hs = signifikante Wellenhöhe 
!::.. = relative Blockdichte 
dB = Blockdicke 
a = Böschungsneigung 
t;z = Brecherkennzahl 
t;z = 
tan a 
~ y g:-r+ 
z 
mit Tz = mittlere Wellenperiode 
cp = Widerstandskoeffizient definiert für t; z = 1 
(3) 
Gemäß der Deckwerksklassifizierung in fünf verschiedene Typen sind 
die hier behandelten, lose verlegten Betonblöcke bei Typ II (3 < cp < 4) 
einzuordnen. Die Durchlässigkeit von Deck- und Filterschichten 
sowie die horizontalen Abmessungen der Blöcke werden bei dieser 
globalen Klassifizierung nicht berücksichtigt. Ein besonderes Pro-
blem scheint darin zu bestehen , in welcher Weise Laborergebnisse 
mit regulär erzeugten Wellen auf natürliche, durch Wellenspektren 
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belastete Konstruktionen übertragen werden können. 
Damit ein Bezug zu anderen veröffentlichten Stabilitätsergebnissen 
hergestellt werden kann, sollen die im GROSSEN WELLENKANAL 
durchgeführten Versuche zunächst in Abhängigkeit von der Stabi-
litätskennzahl H I ~d 8 und von der Brecherkennzahl ~ 0 betrachtet 
werden. 
H = Wellenhöhe (regulär erzeugt) 
A = relative Blockdichte 
PB - Avv 
Pw 
dB = Blockdicke 
Index B für Beton; Index W für Wasser 
~ 0 = Brecherkennzahl für Tiefwasserbedingungen 
n = Deckwerksneigung 1 :n 
L 0 = Wellenlänge im Tiefwasser 
T = Wellenperiode (regulär erzeugt) 
g = Erdbeschleunigung 
ln den Abbildungen 14 bis 17 sind jeweils die naturmaßstäblichen 
Versuchsergebnisse der Varianten A, B, C und D aufgetragen (Führ-
böter, Sparboom, 1 988b). Am rechten Rand der Diagramme sind die 
Wellenhöhen und unterhalb der Kreispunkte die Wellenperioden der 
zugehörigen Testserien angegeben. Die im Horizontalverbund ver-
legten Betonblöcke sind mit üblichen Maßtoieranzen in einem Beton-
steinwerk hergestellt worden. Die Fugenbreiten zwischen den Beton-
blöcken variierten zwischen 0 und 10 mm (mittlere Fugenbreite 
etwa 5 mm). 
Die Deckwerkskonstruktion, bei der die Betonblöcke direkt auf 
einem Geotextil verlegt worden sind, ist bis zu der Stabilitätskenn-
zahl H I A'dB ~~~ 4 als stabil auzusehen (Abb. 14). Oberhalb dieses 
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Wertes sind bei Brecherkennzahlen um ~ 0 ""' 1,5 Schäden aufgetre-
ten. Bei der Variante D (Abb. 17) sind die Betonblöcke gegenüber 
Variante A im Maßstab 1:2 verkleinert worden. Der Grenzwert aus 
Abb. 14 mit H I ~·d 8 ""' 4 wird bestätigt, wenn die eingesteuerten 
Wellenparameter Höhe und Periode nach dem FROUDE'schen Ähn-
lichkeitsgesetz hochgerechnet werden. Es zeigt sich jedoch auch, 
daß die Schäden gemäß Abb. 17 im Vergleich zu Abb. 14 bei schein-
bar größeren Perioden bzw. Brecherkennzahlen auftreten. Es kann 
vermutet werden, daß die gleichzeitige Verwendung des Längen-
und Zeitmaßstabes nach dem FROUDE'schen Gesetz bei brecherin-
duzierten Belastungen besonders problematisch ist. Weitere syste-
matische Versuchsreihen in verschiedenen Maßstäben wären sicher 
sehr hilfreich, um solche Maßstabseffekte zu quantifizieren. 
Für die in der Praxis oft verwendete Deckwerkskonstruktion mit 
einer Schotterschicht unter den Betonblöcken ist gegenüber Abb. 14 
eine deutlich geringere Stabilität festzustellen (Abb. 15). Als oberer 
Grenzwert des Stabilitätsparameters kann H I ~·dB "" 2,5 gelten. 
Das in dieser Variante B verlegte Geotextil unterhalb der Schot-
terschicht war im Hinblick auf die geringere Durchlässigkeit gegen-
über dem Schotter bzw. Grobkies für die Stabilität der Deckschicht 
von untergeordneter Bedeutung. Es diente zur Sicherheit gegen das 
Ausspülen des Sandes, da die Schotterschicht nicht als mehrfach 
abgestufter Kornfilter aufgebaut war. Nach den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen sollte bei Deckwerken aus Betonblöcken nach Mög-
lichkeit auf eine Zwischenschicht aus Schotter oder grobkiesigem 
Material verzichtet werden. ln Fällen, bei denen aus verlegetech-
nischen Gründen auf eine abziehfähige, grobkiesige Bettungsschicht 
nicht verzichtet werden kann, sollte mit minimal'en Schic:lntdicken 
gearbeitet werden. Ein Unterbau aus ~ Sand sollte mit einem Geotex-
til gegen Ausspülungen gesichert werden Abgestufte Kornfilter, dre 
zwangsläufig in relativ dicken Schichten auszuführen sind, sollten 
nur noch in begründeten Ausnahmefällen verwendet werden. 
Die Stabi11itat von Deckwerken aus Betonblöcken wird maßgeblich 
beeinflußt von der Durchlässigkeit der Deckschicht. Die Konstruk-
tion der Variante A wurde dahingehend verändert, daß in dem Be-
reich der höchsten Belastungen mehrere Blöcke gleichmäßig verteilte, 
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durchgehende Öffnungen erhielten (je Block 4 Bohrungen mit 30 mm 
Durchmesser). Aus versuchstechnischen Gründen war es nicht mög-
lich, den Erstschaden dieser Variante C zu simulieren. Das benach-
barte Testfeld (Variante A) war nach Steigerung der Wellenhöhe bis 
1,6 m so stark zerstört, daß die Testserie abgebrochen werden mußte. 
Weil einige der Blöcke mit Öffnungen während des letzten Versuchs 
(Wellenhöhe 1 ,6 m, Wellenperiode 6 s) nachweislich etwa 2 bis 3 cm 
angehoben wurden, läßt sich für Variante C der obere Grenzwert des 
Stabilitätsparameters mit H I ~·dB '~~ 5,5 angeben (Abb. 16). Gegen-
über der Variante A (Abb. 14) ist eine deutliche Verbesserung für die 
Stabilitätskennzahl erkennbar. Die Fläche der "Entspannungsbohrun-
gen" betrug lediglich rd. 1 % der Deckwerksoberfläche (16 gleichmäßig 
verteilte Bohrungen pro m2 ). Die vorhandenen Fugen hatten eine 
Oberfläche von 1 bis 2 % der Deckwerksoberfläche. 
Bei einer Übertragung der Deckwerkskonstruktion der Variante C auf 
praktische Anwendungen sollte bedacht werden, daß kleine Öffnungen 
nur sinnvoll sind, wenn sie auch eine langfristige Entspannungswir-
kung haben. ln Wattgebieten ist dies infolge der Schwebstoffrachten 
wohl kaum zu erwarten. 
Die relative Betondichte ~ beträgt bei unbewehrten Betonblöcken 
etwa 1 ,3. Eingesetzt in den Stabilitätsparameter H I ~ ·dB ergeben 
sich für die Deckwerkskonstruktionen der Variante A (Abb. 14) und 
der Variante B (Abb. 15) folgende Richtwerte für die Bestimmung der 
Blockdicken: 
Variante A: (4a) 
Variante B: (4b) 
Diese Bemessungsrichtwerte gelten für quadratische Betonblöcke mit 
0,5 m Kantenlänge, die an einer geneigten Böschung im Horizontal-
verbund lose verlegt werden. Durch vertikalen Fugenverbund oder 
durch seilartige Blockverbindungen können höhere Stabilitäten und 
somit geringere Blockabmessungen erreicht werden. Zur Optimierung 
verschiedener Blocksysteme sollten systematische, naturmaßstäbliche 
Untersuchungen ergänzt werden. 
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Abb. 14: Stabilitätsergebnisse des Deckwerks 
Betonblöcke I Geotextil I Sand 
im Naturmaßstab 
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Abb. 15: Stabilitätsergebnisse des Deckwerks 
Betonblöcke I Schotter I Geotextil I Sand 
im Naturmaßstab 
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Abb. 16: Stabilitätsergebnisse des Deckwerks 
Perforierte Betonblöcke I Geotextil I Sand 
im Naturmaßstab 
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Abb. 17: Stabilitätsergebnisse des Deckwerks 
Betonblöcke I Geotextil I Sand 
im Maßstab 1:2 
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4.2 ANALYSE DER ANFANGSSCHÄDEN 
Die ersten Schäden an den untersuchten Deckwerkskonstruktionen 
traten nach etwa 65 bis 110 Wellen auf. Die aufgetretenen Schäden 
bei den Versuchen im GROSSEN WELLENKANAL haben sich bei 
Brecherkennzahlen ~ 0 zwischen 1 und 2,5 ereignet. Dies ist der 
Bereich, der ausgeprägten Sturzbrechern zuzuordnen ist. Der Ort, an 
dem die ersten Deckwerksblöcke aus dem Verbund herausgedrückt 
wurden, kann mit 0,5·H unterhalb des Ruhewasserspiegels (RWS) 
angegeben werden (Abb. 18). Gerade in diesem Bereich treten bei 
Sturzbrechern auch die maximalen Druckschlagspannungen auf (Führ-
böter, Sparboom, 1988a). Die Analyse der Schadensverläufe hat je-
doch gezeigt, daß die Erstschäden offensichtlich durch quasistatisch 
wirkende Auftriebskräfte ausgelöst wurden, die ihren Maximalwert 
immer kurz vor dem Aufschlag der Brecherzunge, d.h. im Brechertal, 
erreichten (Abb. 19). Die Belastung durch das Aufschlagen des 
Brechers (Druckschlag) scheint in dem komplexen Wechselspiel der 
Kräfte lediglich eine Verminderung des Reibungsverbundes zwischen 
benachbarten Blöcken zu bewirken. Es konnte nicht beobachtet 
werden, daß sich ein Betonblock während des Brecheraufschlags oder 
kurz danach herausgelöst hat. Die sehr kurzzeitig (Bereich von 
Millisekunden) auftretenden dynamischen Spannungsspitzen infolge von 
Druckschlagwirkungen können wegen der Trägheit des Deckwerks nur 
in stark gedämpfter Form als Auftriebskräfte wirksam werden. 
Damit die Belastungsmechanismen beschrieben bzw. erklärt werden 
können, wurden bei Sonderversuchen einige Deckwerksblöcke mit 
Druckmaßdosen versehen. Insbesondere sollten die unterschiedlichen 
Belastungsverläufe bei zweidimensionalem Filter (Variante A) und bei 
dreidimensionalem Filter (Variante B) aufgezeichnet werden. ln Abb. 
20 sind beispielhaft Druckverläufe an der Oberseite und an der 
Unterseite der Testblöcke aufgetragen. Die unteren Bilder geben den 
Differenzdruck an. Ein positiver Differenzdruck bedeutet, daß die 
zugehörige Kraft abhebend wirkt. ~P ist definiert als maximaler posi-
tiver Differenzdruck vor dem Aufschlag des Brechers. T ist die 
up 
Zeit, in der ein positiver Differenzdruck kontinuierlich bis zum Er-
reichen von ~ p wirken kann. 
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Die Parameter t::. p und T up sind für rd. 35 Wellen aus mehreren Test-
serien ausgewertet worden. Die Wellenhöhen variierten zwischen 
0,70 und 0,80 m, während die Wellenperioden zwischen 4 und 6 s 
VARIANTE C VARIANTE A VARIANTE D VARIANTE A 
TIEFE ÜBER KANALSOHLE TIEFE ÜBER KANALSOHLE 
5. 5 ....-r---r--~--r---,r-r"'T'"'1-.,---r-""""T"---,1""1 
[ m] 
SWL 
4.5 
4.0 
3.0 
Abb. 18: Markierte Erstschäden an den Deckwerkskonstruktionen 
Variante A und Variante D 
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Abb. 19: Foto eines Anfangsschadens 
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Abb. 20: Druckmessungen an Testblöcken der Deckschichten 
Variante A und Variante 8 
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lagen. Zum Zwecke der dimensionslosen Darstellung wurden der 
Differenzdruck ~ p auf den der Wellenhöhe am Deichfuß entspre-
chenden Druck und die Wirkzeit T up auf die eingesteuerte Wellen-
periode bezogen. Das Ergebnis ist in Abb. 21 dargestellt. Es zeigt 
sich, daß für beide Varianten A und 8 maximale Druckamplituden in 
nahezu gleicher Größenordnung auftreten. Die Wirkzeit unterscheidet 
sich deutlich bei den Varianten A und 8. Bei der Konstruktion mit 
dem zweidimensionalen geotextilen Filter sind nur kurze Wirkzeiten 
zu beobachten. Die Lösung mit der dreidimensionalen Kornschicht 
weist Wirkzeiten auf, die fast eine halbe Wellenperiode betragen. Mit 
zunehmender Wirkzeit der Auftriebskräfte nimmt die Stabilität der 
Deckschicht erwartungsgemäß stark ab. 
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Abb. 21: Relative Auftriebsspannungen in Abhängigkeit 
von den relativen Wirkzeiten 
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Bei den für Abb. 21 ausgewerteten Wellen sind keine Schäden 
aufgetreten. Druckmessungen bei eingetretenen Schäden (bei höheren 
Wellen) haben ergeben, daß auch bei der Variante A mit zweidimen-
sionalem geotextilen Filter große Wirkzeiten auftreten. Durch die 
Erhöhung der Durchlässigkeit der Deckschicht kann die Zunahme der 
Wirkzeit teilweise kompensiert werden (vergl. Abb. 16, Variante C). 
Berechnungen der Auftriebskräfte aus den gemessenen Differenz-
drücken bei eingetretenen Schäden haben ergeben, daß zur Heraus-
lösung eines im Horizontalverbund normal verlegten Betonblockes 
mindestens eine Kraft erforderlich ist, die dem 3- bis S-tachen der 
Gewichtskraft des Blockes unter Auftrieb entspricht. Die zugehörige 
Wirkzeit beträgt mindestens 1/3 der Wellenperiode. 
5. ZUSAMMENFASSUNG 
Naturmaßstäbliche Untersuchungen im GROSSEN WELLENKANAL sind 
die Grundlage der Ergebnisse, über die hier berichtet wird. Das 
Druckschlagproblem wird nach Führböter, 1966 und 1986a wahr-
scheinlichkeitstheoretisch behandelt. Für die maximalen Druckschiag-
spannungen sind mit 99,9 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit die 
Erwartungswerte wie folgt zu berechnen: 
p = 24 · !._ · p · g · H 
max 99,9 n 
(5) 
n bzw. 1 :n gibt die Deichaußenneigung an und H ist die Wellenhöhe 
vor dem Deichfuß. Dieser Ansatz kann nur für Deich- und Deck-
werksneigungen zwischen 1:3 und 1:7 hinreichend vertrauenswürdig 
angewendet werden. 
Die Einleitung der Druckschlagspannungen in einen Deich mit 
Sandkern und undurchlässiger Deckschicht aus Asphalt ist gekenn-
zeichnet durch eine starke Dämpfung. ln 0,7 m Tiefe sind lediglich 
30 % der Druckspannungen nachweisbar, die primär an der Deich-
oberfläche einwirken. 
Mittelschwere Deckwerke können u.a. aus vorgefertigten Betonblök-
ken hergestellt werden. Unter besonderer Berücksichtigung der zu-
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gehörigen Filterschicht werden für verschiedene Deckwerkskonstruk-
tionen Stabilitätskennzahlen angegeben. Die verwendeten Betonblöcke 
sind praxisgerecht im Horizontalverbund verlegt. Die Blockdicke 
sollte mindestens 1/S·H betragen, wenn der Sandunterbau mit einem 
zweidimensionalen geotextilen Filter vor dem Ausspülen geschützt 
wird. ln Fällen, in denen auf dreidimensionale Kornfilter bzw. 
grobkörnige Bettungsschichten nicht verzichtet werden kann, sollte 
die Blockdicke mindestens 1/3·H betragen. 
Um einzelne Betonblöcke aus einem im Horizontalverbund verlegten 
Deckwerk herauszulösen, müssen Kräfte mobilisiert werden, die der 
3- bis S-tachen Gewichtskraft unter Auftrieb entsprechen. Die 
gemessenen Wirkzeiten solcher Auftriebskräfte sind länger als 1/3 
der zugehörigen Wellenperiode. 
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